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Résumé : 
La détection de bulles lors de l’élaboration de matériaux composites de type Resin Transfer Molding (RTM) 
répond à une problématique actuelle. Nous proposons une méthode pour observer les tailles et vitesses de 
bulles d'air moyennant un transducteur multi-éléments. La méthode est testée dans un flux d’huile silicone 
seule et ensuite dans un échantillon de préforme fibreuse plongé dans l’écoulement visqueux. Au moyen de 
ces mesures, l’évolution des bulles est reliée aux processus qui les génèrent afin d’envisager des 
améliorations à la technique de mise en forme. 
Abstract : 
The detection of bubbles in the development of composite materials like Resin Transfer Molding (RTM) 
corresponds to a current problem. We propose a method of monitoring the size and velocity of air bubbles 
using an ultrasonic phased array transducer. The method is first tested only in a flow of silicone oil and then 
in a sample of fiber preform immersed in viscous flow. Through these measures, the evolution of the bubbles 
is related to the processes that generate them in order to consider improvements to the RTM technique. 
Mots clefs : procédé RTM, bulles, ultrasons, multi-éléments, mouvement. 
1 Introduction 
Dans le cadre d’une étude qui porte sur les critères d’amélioration du procédé de mise en forme Resin 
Transfer Molding (RTM), en particulier l’optimisation de taux de vide dans le matériau fini, un montage 
expérimental a été mis en œuvre. En effet pour répondre aux exigences croissantes sur la qualité des 
matériaux composites (taux de vide < 2% en aéronautique par exemple), une meilleure compréhension du 
phénomène d’apparition et d’évolution de bulles en cours d’injection de la résine est primordiale. Le 
développement des techniques de contrôles d’END (Evaluation Non Destructive) lors de l’élaboration de 
matériaux composites vise à permettre une meilleure compréhension des phénomènes et à compléter les 
bases de données utilisées lors des simulations numériques de remplissage de moule. 
L’objectif est, en premier lieu, de générer des bulles de tailles calibrées et régulièrement espacées à l’aide 
d’une technique basée sur le cisaillement d’un gaz, en l’occurrence de l’air, et un liquide modèle, de l’huile 
silicone, dans deux tubes capillaires convergents [1]. Ces bulles entrent alors dans un entrefer de section 
rectangulaire dans lequel elles remontent librement sous l'effet de la poussée d’Archimède. Un transducteur 
multi-éléments est positionné en incidence normale et focalisé au fond du fluide contenu dans l’entrefer sur 
le chemin des bulles. Les signaux réfléchis aux interfaces de l’entrefer avec le fluide ou l'air selon la 
configuration permettent de détecter la présence de bulles et d'en quantifier la taille et la vitesse [2]. Une 
corrélation est établie entre les caractéristiques de bulles calibrées injectées dans la jonction capillaire et 
celles que prend la bulle en cours de déplacement dans la géométrie imposée. Ces résultats sont comparés 
avec ceux de modèles théoriques et ceux obtenus par acquisition vidéo. Enfin, les bulles sont suivies dans 
une préforme fibreuse positionnée dans l’entrefer à l’aide du capteur multi-éléments, permettant ainsi une 
description des mécanismes d’interaction entre les bulles et les fibres. 
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2 Dispositif 
Le dispositif expérimental (FIG. 1) se décompose en deux parties principales : la première permet la création 
de bulles d'air calibrées dans un fluide visqueux, la seconde est constituée d’un entrefer permettant aux bulles 
d'air de remonter à la surface libre du fluide visqueux. Cette seconde partie permet de suivre l'évolution des 
bulles en termes de taille et de vitesse. D'une part, une caméra vidéo est utilisée et permet de visualiser les 
bulles au travers des parois des blocs transparents de PMMA. D'autre part, un transducteur ultrasonore multi-
éléments permet de réaliser de l'imagerie échographique au travers de matériaux pouvant être opaques. Ainsi, 
les caractéristiques du mouvement (position et vitesse) et de la bulle (diamètre moyen) lors de sa remontée 
vers la surface libre par poussée d'Archimède sont reliées aux propriétés des capillaires et du fluide visqueux. 


































FIG. 1 – Dispositif expérimental. 
2.1 Calibration de bulle 
Le montage (FIG. 1) utilise deux capillaires qui se rejoignent en un angle droit, appelés aussi capillaire en T 
(A). L'écoulement du liquide est imposé par deux pousse-seringues (B) et (C), permettant de régler des débits 
constants de 1 à 40 mL/h dans chaque tube capillaire de rayon Rc = 1 mm. Les bulles sont crées par un effet 
d’avance retard de deux écoulements convergents d'un même liquide injecté à des vitesses différentes par les 
deux pousses seringues (FIG. 2 (a)). Le gaz figé et injecté grâce au débit Q2 est cisaillé par l’écoulement 
principal Q1, afin de créer les bulles (FIG. 2 (b)). Le faible rayon du tube capillaire Rc permet de négliger les 
effets gravitationnels par rapport aux effets de tension de surface, et les faibles débits d’injection permettent 
de négliger les effets inertiels par rapports aux effets visqueux. Le régime prédominant est donc un régime 
visco-capillaire gouverné par les forces liées à la tension de surface γf et les forces dues à la friction visqueuse 
liées à la viscosité dynamique ηf . Les mesures sont effectuées avec une huile silicone de la gamme Rhodorsil 
de référence 47V100, dont les caractéristiques (TAB. 1) sont fournies par le fabricant (Rhodia) : 
Propriété γf (mN.m−1) ρf (kg.m−3) ηf (mPa.s) 
Huile silicone 47V100 20,9 965 100 
TAB. 1 – Caractéristiques des liquides utilisés à 25°C. 
En fonction du rapport des débits imposés Q2/Q1, trois familles de bulles sont obtenues suivant le régime 
d’écoulement (FIG. 2 (c)) : un régime de force de tension de surface, un régime transitoire et un régime de 
force de frottement visqueux (ou force de traînée) [3]. 
Le régime de force de tension de surface [4-5] est obtenu lorsque la force de frottement visqueux qui cisaille 
la phase gazeuse est plus faible que la force de tension de surface. Par conséquent, une phase gazeuse s’étend 
dans le liquide et donne naissance à de longues bulles qui se détachent par l’équilibre de Laplace. Les 
dimensions caractéristiques des bulles vérifient L/(2Rc) > 2,5. 
Le régime transitoire [4-6] pour lequel la formation de bulles résulte de la combinaison de force de tension 
de surface et force de frottement visqueux du liquide. Les dimensions caractéristiques des bulles vérifient 
1 < L/(2Rc) ≤ 2,5. 
Le régime de force de frottement visqueux du liquide (petites bulles) [4-5 ; 7] est obtenu lorsque la force de 
frottement visqueux est plus importante que la force de tension de surface. Ceci permet de cisailler les bulles 
avant l’équilibre de Laplace. Les dimensions caractéristiques vérifient alors la relation L/(2Rc) ≤ 1. 
Les phases de croissance, détachement et mouvement des bulles sont filmées à l’aide d’une caméra 
numérique monochrome Dalsa Génie-M1024. Les images sont extraites avec une résolution de 1024×768 
pixels. Les contours des bulles et les fronts de liquide sont détectés par traitement d’images sur Matlab. 
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Dans notre dispositif expérimental, les diamètres et vitesses de bulles seront variables dans des plages de D = 
1 à 4 mm, et v = 5 à 100 mm/s, respectivement, en cohérence avec les moyens d'observation. Le nombre de 
Reynolds Re est fonction de νf la viscosité cinématique (ou ηf la viscosité dynamique) et permet de qualifier 










(a) (b) (c) 
FIG. 2 – Formation des bulles : (a) injection dans le T, (b) images extraites de croissance et de détachement 
de bulle, (c) familles de bulles obtenus pour différents régimes d’écoulement de liquide. 
2.2 Caractérisation des tailles et vitesses de bulles 
Un modèle quantitatif sur la formation et les tailles des bulles dans une jonction en T a été développé par 
Garstecki [8]. Le modèle de Garstecki permet de prédire la taille d’une bulle dans une géométrie en T 
rectangulaire : avec L la longueur de la bulle, W la largeur du conduit et α un facteur géométrique égal au 
rapport de la hauteur et de la largeur du conduit. Pour un volume constitué d'un tube cylindrique de rayon Rc, 
de longueur L, avec deux demie- sphères aux extrémités de rayon Rc (FIG. 2 (c)), une relation équivalente est 







R Qα β  (2) 
Cette relation est valable pour l'huile silicone 47V100 (FIG. 3), avec les paramètres α ≈ 1 et β ≈ 1 : 
















FIG. 3 – Ajustement du rapport de taille de bulle L/(2Rc) en fonction du rapport des débits Q2/Q1. 
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Les bulles se déplacent dans le capillaire à pression atmosphérique, la conservation du volume permet de 
retrouver le diamètre D de la bulle en déplacement libre dans le fluide : 
 
3
2 34 4( 2 )
3 2 3
 
= − + 
 
c c c
D R L R Rpi pi pi
 (3) 
La combinaison de ces équations (2) et (3) avec α = β = 1 permet de déterminer le diamètre de la bulle dans 











QD R Q  (4) 
En ne retenant que la force de la poussée d’Archimède et la force de frottement visqueux, le principe 




= − = − −g A f g f g
dvV F F Vg C Sv
dt η
ρ ρ ρ ρ  (5) 
avec FA la poussée d'Archimède, Fη = 6piηfRvAKw la force de Stokes corrigée par Kw = f(R/Rc, σ) le terme de 
correction de l'effet de bord, ρg et ρf les masses volumiques du gaz et du fluide, V le volume de la bulle, R le 
rayon de la bulle, g la gravité, Cg le coefficient de traînée, S la section de la bulle et v la vitesse de la bulle. 
Le régime d'écoulement de la bulle dans le fluide conditionne le coefficient de traînée Cg. Dans le cas de 
notre dispositif expérimental, le nombre de Reynolds Re reste faible : 5.10−2 ≤ Re ≤ 4. En particulier, dans le 























Le principe fondamental de la dynamique se résume alors à une équation différentielle du premier ordre dans 













La solution s'écrit alors : 























 la vitesse limite de la bulle. 
Les expressions de la constante de temps τ et de la vitesse limite vlim associées à l'équation (8) sont 
directement fonction de D2 à une constante près. Par ailleurs, la vitesse limite vlim est atteinte au temps tlim = 
5τ, soit moins de 100 µs pour D = 1 à 4 mm. Ainsi, la vitesse de la bulle observée v est constante au-delà de 
ce régime transitoire limité à 5τ conséquemment au détachement de la bulle du capillaire. 
En revanche, pour Oliver & Chung [10] (Kw ≠ 1 & σ→ ∞), l’équation différentielle ordinaire est de type 
2
0 1 2= + +
dv K K v K v
dt
, dite de Ricatti, où K0, K1 et K2 sont des constantes (TAB. 2). 
 
Reference Stokes [3] Hadamard [9] Oliver & Chung [10] 





















TAB.2: Constante du tempsτ (s) et coefficient de trainée Cg suivant les modèles de Stokes [3], Hadamard [9] 
et Oliver & Chung [10]. 
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3 Résultats 
Les caractéristiques des bulles, diamètre D et vitesses v, sont évaluées expérimentalement au moyen d'un 
transducteur ultrasonore multi-éléments ou d'une capture vidéo (FIG. 4). Ces paramètres sont comparés pour 
différents rapports de débits Q2/Q1, imposant différents couples de valeurs (D, v). 
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FIG. 4 – (a) Résultat d'une acquisition ultrasonore multi-éléments et (b) d'une capture vidéo. 
3.1 Diamètres et vitesses de bulles 
Les résultats obtenus sont synthétisés (FIG. 5) sous forme d'une courbe (D, v). Les trois méthodes (Oliver & 
Chung [10], vidéo, ultrasons) sont en accord pour un écoulement à faible nombre de Reynolds: 0,3 < Re < 2. 
Les modèles de Stokes [3] et Hadamard [9] ne sont valables que pour un petit nombre Reynolds: Re << 1. 
Toutefois, le modèle de Oliver & Chung [10] prend en compte le terme d'ordre supérieur (~ Re) (TAB. 2). En 
outre, l'effet de bord est pris en compte dans ces différents modèles, avec un facteur de correction extrapolé à 
partir du modèle de Haberman [11]. 














































FIG. 5 – (a) Vitesse de bulle v et (b) nombre de Reynolds Re en fonction de diamètre D. 
Les résultats obtenus sont cohérents, mais la précision de mesure pourrait être améliorée par des traitements 
mieux adaptés. En particulier, une optimisation des paramètres d’échantillonnage temporel en lien avec les 
vitesses observées permettrait une amélioration de la précision sur les mesures de vitesse. 
3.2 Bulles en milieu fibreux 
Dans cette configuration, les bulles ne sont visualisables que par le transducteur ultrasonore multi-éléments. 
Le milieu fibreux est constitué de trois plis de fibre de verre, visibles sur le B-Scan (XLF, d) à la profondeur d 
et à la position de balayage XLF (FIG. 6 (a)). Les trois plis sont situés de d = 1 à 3 mm de profondeur, 
positions pour lesquelles le C-Scan (XLF, tacq) est construit (FIG. 6 (b)). Le C-Scan est donné par le maximum 
d’amplitude à chaque position XLF et pendant un temps d’acquisition tacq = 10 s. La bulle qui passe entre les 
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plis est visible sur le C-Scan. Sa vitesse a été estimée à vb = ∆tacq/∆XLF = 10 mm/s et l'amplitude de la tache 
est indicative de l'échogénicité des plis ou des bulles stationnaires (ligne verticales). Ainsi, la détectabilité de 













































FIG. 6 – Visualisation des plis et d'une bulle en mouvement dans des fibres (a) B-Scan et (b) C-Scan. 
4 Conclusion 
Dans cette étude, nous avons pu utiliser des bulles de taille calibrée [1] dans un entrefer contenant de l’huile 
silicone et éventuellement une préforme fibreuse. Les caractéristiques des bulles, diamètre et vitesse, ont été 
évaluées expérimentalement au moyen d'un transducteur ultrasonore multi-éléments [2] et d'une capture 
vidéo dans le cas d’une bulle évoluant sans la présence de fibres. Les résultats correspondent bien au modèle 
théorique proposé. En présence de fibres, seule la méthode ultrasonore permet de détecter les plis ainsi que 
les bulles. Un traitement du signal approfondi et adapté permettra de mieux observer l’évolution des bulles 
dans les fibres et d’en estimer la taille et le parcours spatial. 
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